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1.1 Hintergrund und Motivation 
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Abfallvermeidung vor Wiederverwendung, Recycling, Verwertung und Beseitigung. 
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2.1 Begriffliche Klärungen 
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Bau- und Abbruchabfälle 
Abfälle zur Beseitigung Abfälle zur Verwertung 
Bodenaushub Straßenaufbruch Bauschutt
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-Natur- und Beton 
 werksteine 
-bitumen- oder  
 hydraulisch gebun- 


























-Klebstoffe etc.Mineralischer Fremd- 
bestandteil (z.B. 
Ziegelbruch) nach 
LAGA < 10 Vol.%; 
> 10% -> Bau-
schutt 
Störstoffanteil nach 
LAGA < 5 Vol.% 
(z.B. Holz, Kunst-


































































17 Bau- und Abbruchabfälle 
? ??? ??
? ?













????????????? ????? ? ? ???????????????????????































































































??Vermeidungsmöglichkeiten an der Quelle??????????????????? ???????
???????????????????????? ??? ?????? ?? ?? ????????????
1. Bau von multifunktionalen Konstruktionen??????????????????????????
????????????????????
x? ???????????????????????? ??? ???? ??????????




2. Nach- oder Weiternutzung von Gebäuden?
?????????????? ??????????????? ?????????????????
?? ?????????????
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Tab.  2.1:  ????????????????????????????????????????????????
Bauweise Baujahr Berlin Brandenburg Meckl.-Vorp. Sachsen Sachsen-Anhalt Thüringen Summe 
???????? ??????? ???? ???? ??? ???? ???? ???? ?????
???????? ??????? ?? ??? ??? ??? ???? ???? ????
Block gesamt  29.200 129.800 108.000 209.200 102.800 90.500 669.500 
????????? ??????? ???? ??? ? ??? ???? ???? ????
Streifen gesamt  3.300 7.100 0 17.900 1.500 13.200 43.000 
???????? ??????? ? ??? ? ??? ? ???? ????
?? ??????? ???? ??? ? ? ? ???? ????
????????? ??????? ???? ??? ??? ??? ???? ???? ?????
????? ??????? ? ??? ??? ? ???? ? ?????
?? ??????? ???? ??? ? ??? ?? ? ????
????? ??????? ????? ??? ??? ???? ????? ???? ?????
?????????????? ??????? ????? ??? ??? ??? ????? ???? ?????
Platte gesamt  217.500 231.400 188.000 350.700 262.300 209.600 1.459.500




























3.1 Wohnungsleerstände in den neuen Bundesländern 
???????? ?????? ?????? ????????????????????????????
???????????????????????????????? ???????????????????
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Berlin ?????? ??????? ?????? ?????? ??
davon: 
Berlin Ost ?? ???? ??? ????? ?????? ???????
Branden-





Sachsen ????????? ????? ????????? ???? ???
Sachsen-
Anhalt ???? ??????? ????? ???? ?????? ???
Thürin-
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2007 – 2009 
?
In den nächsten zehn Jahren (bis 2017) 
?
Abb. 3.7:???? ?????????????????????????? ??
?????? ??????????????????????????????????????????
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3.3  Aufgaben der Städte und der Wohnungswirtschaft 
?????????????????????????????????????????? ??????????
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3.4 Programm „Stadtumbau Ost“ – wesentliches Element zur         Ge-





























o? ???? ?? ???????????????????
o????????????????????


























STRATEGIE 1??BESTANDSERHALTUNG UND VERÄNDERUNG DER GEBÄUDE (AUFWERTUNG) 
Teilrückbau, Modernisierungs- und Sanierungsmaßnahmen, Zusammenlegung von 




















      Abb. 3.11:???????????     Abb. 3.12:??????????? 
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STRATEGIE 2 - BESEITIGUNG / ELIMINIERUNG 




























STRATEGIE 3 – STILLLEGUNG 
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4 Rückbau von Plattenbauten – Machbarkeit, Anforderungen, 
ausgewählte Ergebnisse 
???????????????????? ??????????????????????? ????





4.1 Einleitung und Grundsätzliches zum Rückbau 
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ??? ???????????????????? ? ???????
??????????? ???????????? ???? ??????????? ??????????
???? ?????????????????????????????????????????????????









Abb. 4.1:  ???????????????????? ?????????
?
????????????????????? ?????????????????????????????????
?? ????????? ???????? ??????????????????????????????
??????????????????????????? ??????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????





















4.2 Begriffliche Klärung Rückbau 
??????????????????????????????????????????????????
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4.3 Konstruktive Merkmale der industriell errichteten Wohnbauten in 
den neuen Ländern 
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Schnitt durch die Vertikalfuge Draufsicht
? ??? ??
? ?
Tab.  4.1:  ?????????????????????????????????????????
 
PN 36-NO P2 WBS 70 IW 64 
Plattenbauweise Blockbauweise 
????? ?? ?? ??? ???
???????? ????? ????????? ????? ????
???????? ???????? ????????????????? ???????????? ???????
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?
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4.5 Generelles zur Planung und Ausführung von Rückbauvorhaben 
??????????????????????? ????????????????????????????????????
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4.8 Ausgewählte verfahrenstechnische und technologische Ergebnis-
se und die Einflüsse auf die Rückbau- und Entsorgungskosten 
??????????????????????????? ????????????????????????
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????????????????????????????
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4.8.1 Wesentliche Einflussfaktoren auf die Rückbau- und Entsorgungskosten 
???????????????????????????????????
x?????????
























































Tab.  4.2: ????????????????????????????????????????????? ???
?????????????????????







?????????????? ?? ?? ????
??????? ?????? ?????? ?????? ??????
??????? ????? ???? ?????? ??????
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? ? ? ????? ???????????????????????????????????????????????
? ? ? ??????????
? ? ? ? ?????????????????????????????
? ? ? ?? ??????????????????????????????????
?? ?? ??????? ?????
???? ??????
?
Tab.  4.3:  ??????????????????????????????????????????? ????
????????????
Gebäudegröße 5 Geschosse 11 Geschosse 16 Geschosse 
Kosten Turmdrehkran    
??????? ?????? ?????? ??????
????????? ????? ????? ?????
Kosten Fahrzeugkran    
??????? ???? ????? ?????
????????? ????? ????? ?????

















Abb. 4.12:  ?????? ??????????????????????? ????????????????????
?
x? ????????????????? ??????????????
o? ???? ??????? ??????????????????????????????
?????????












4.8.3 Demontage-/ Rückbauzeiten – Zeitmessungen zur Demontage von     
Betonelementen 
?????? ?????????????????????????????????????????????













































???? ????????????????? ?????? ? ???????????????????
??????
x? Zeitlicher Aufwand für die reine Demontage / das Kranspiel der Betonelemente              
(kranabhängige Zeiten) 
??????????????? ?????? ???????? ?????????????????????
?
Tab.  4.5:  ????????????????????????? ??????????????????????
??????????????????????????????????????????
 Reine Demontagezeit [min]???????????????? 
Gebäudetyp 
Plattenbau 

































Tab.  4.6:  ???????????????????????????????? ??



























Abb. 4.13: ?????????????? ?????????
?
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Abb. 4.14:  ?????????????? ??????????
?
??????????????????? ?????????????????? ?????? ??????
????????????????????????????????????????? ??????? ???
????? ??????????????????????????????????????????????
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Abb. 4.15: ?????????? Abb. 4.16:???????  Abb. 4.17: ??? 
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4.8.5 Rückbau- und Entsorgungskosten 
?????????? ?????????? ????????????????? ????????????????
?????????????????????????????????? ?????????????????
??????????????????????????????????? ????? ????????????
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???????????????????????????????? ??????????? ??? ???
??????????????????????????????????? ??????????????
????? ??? ???????????? ?????? ?? ?? ??? ????? ?? ?????????????
??????
Tab.  4.7:  ?????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
Kosten für segmentweiser Rückbau 
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4.9 Verfahrenstechnische Auswirkungen der Demontage auf den   
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Tab.  4.8: ??????????????? ?????????
Mögliches Erscheinungs-/ 
Schadensbild nach der   
Demontage 

























Tab.  4.9:  ???????????????????????????? ???
Mögliches Erscheinungs-/ 
Schadensbild nach der  
Demontage 















































??????????????????? ????? ???????????????? ?????????????
???????????? ?????????????????????? ??
?????????????????? ????????? ??? ?? ???????????????????
?????????????????????????????????????? ???????????
???? ?????????????????????????
???????????????? ???????????????????? ???? ?????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ??????????????? ?? ???????
?????? ?????? ?????????? ???
Tab.  4.10: ???????????????????? ????????????
Mögliches Erscheinungs-/ 
Schadensbild nach der De-
montage 
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??? ???????????????? ???????????????
?





























4.10 Ökologische Bewertung des Prozesses Rückbau im Vergleich zum 
Abbruch 
4.10.1 Einleitung 
?????? ????????????????? ??????????????? ????????? ??
????? ???????????? ?????????????? ?????????????????
?????????????????????????????????????? ??????????
????????????????????????????????????????????????
??????? ?????????????????????? ???????? ???????? ???
??????????????????????????????????????????????????

































4.10.2  Screening des Energieaufwandes für den krangeführten Rückbau 
????????????????????????? ???????????????????????










E P t f V PEI HG M i
i
k
M i M i M i i u i x x x x 
 
¦ , , , , ,( )
1
 ???
? ? EG ? ?????????????????????
? ? PM i, ? ?????????????????????? ??
? ? t M i, ?????????????
? ? f M i, ? ?????????????????????? ????????
? ? VM i, ? ??????????????????????????????? ????
PEIi ? ??????????????????????????????????????????
?????? ????









Tab.  4.11:  ???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
 
Gerät /  
Maschine 
Leistung1) 
PM, i [kW] 
Arbeitszeit 
tM, i [h] 
Auslastung2) 

























? ? ? ?????? ? ? ???? ? ????
? ??????????? ???? ?? ???? ???? ??
?????? ?? ??????




??????? ??? ?? ?? ?? ???? ?? ???? ?? ?????
???????? ??? ?? ?? ?? ???? ????????? ????
????
? ????????? ???? ?? ? ?????? ? ? ? ??
? ? Gesamtenergiebedarf  mit FZK ?Ȉ?? ??????????? ? 642.941 


























4.10.3  Energieaufwand für den Abbruch 
????????????????????????????????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ????? ???? ??????
???????? ?????????????????????????????????? ????????
??????
Tab.  4.12:  ??????????????????????????????????????????
Gerät Leistung* 
Energie- Einsatz- Aus- realer spez. 
Bedarf PEIET EG träger zeit lastung Energie Verbrauch 
      bedarf Ausl. 
  [kW]   [h] [%] [kWh] [l/kWh] [l] [MJ/l] [MJ] 
??????? ?? ???? ?? ??? ????? ??? ???? ??? ??????
??????? ?? ???? ?? ??? ????? ??? ???? ??? ??????
Gesamtenergiebedarf EG 432.425 
???????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???? ? ???? ????????????????????????????????
?























Tab.  4.13:  ???????????????????????????????




































Tab.  4.14:  ???????????????????????? ??????? ???????????
Energieträger 
Emissionsfaktor [kg/TJEndenergie] 




















Tab.  4.15:  ? ?????? ??????? ??????????????????????????????
??????????????????





  SO2 NOx CO2 SO2 NOx CO2 
Demontage 
FZK ? ? ? ? ? ?
???????? ???? ????? ???? ? ??????
???????? ????? ????? ????? ???? ???? ????
Summe 49,718 0,035 47.813,889 
Demontage 
TDK ? ? ? ? ? ?
???????? ????? ????? ????? ???? ???? ??????
???????? ???? ????? ???? ??????
Summe 31,688 50,955 52.491,128 
Abbruch ? ? ? ? ? ?






4.10.5  Vergleich der Rückbau- / Abbruchmethoden aus ökologischer Sicht 


























???????????? ???????????? ? ??????????
?































???????? ???????? ? ???
?






































???????? ???????? ? ???
? ΃ ??
?
Abb. 4.24:   ?????????????? ??????????????? ???? ?????????????
??????????????? ?????
?
?????????? ? ??????????????? ?????? ??????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
?????????????????????????????? ??? ??????????? ????
??????????ൈ?????????????????????????????????????????????
?????? ?? ??? ?????
???????????????????????????????????????????????????
??? ???????????????????? ?????????????????????? ???? ??
??????????????????????????????? ?????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????? ???????
???????? ???????????? ????????? ???????????????????
????????????????????????????








? ? ?????????????????????? ???
?
???????????????????????? ?????????????????????????
????? ??????? ????????????????????? ????????????
?????? ??????







5 Schadstoffe in Plattenbauten und deren spezifische           
Entsorgung 
?????????? ??????????? ?? ????????????????????????????
???????????????????????????? ??????????????????????
?????????????? ????? ?????????????????????????????????
?????????????????? ?????????????? ?????????????????? ??
?????? ??????????????????????????? ???
????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ????????????? ?????????? ?????
?????????????????????? ???????????????????????????? ??? ??
?????????????????????????????????????? ????????????
?? ??????????????????? ? ???????????????????????????






5.1 Rechtliche Grundlagen 
??????????? ?????? ???????????????????????????????








????? ?????????????? ???????????? ??????????????
? ???????????????????????? ??????????????????????????
???????????????????










? ??????????????????????????????????????? ??????? ???
?????????? ???????????????
??????? ?? ??????????????????????
? ????????????????????????? ?????? ?????????????
???? ????????






5.2.1 Charakterisierung, Abbaumengen, gesundheitliche Auswirkungen, ge-
setzliche Einschränkungen 


























?????????????????????????? ?????????????? ?? ??? ???????
?













?????? ???? ?????? ??????????????????????????????


























???? ???????????????????????????????? ? ?? ??????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????






5.2.1.4 Gesundheitsgefährdung durch Asbest 
???????????? ?????????????????????????????????????
????????????????????? ???????????????????????????
??????? ??????????????????? ??????? ????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?? ????????????????????????????? ?????????? ??????????
??????????????????????????? ????????????????????????
???????????????????????????????????? ?????????????????





??????????????????? ??????μ? ????????μ???????? ???????
????????????? ??????????????????????????????????? ?????
???????
???????????? ? ??? ?? ?????? ???????? ??????????????????

















????????????????? ????????????? ?????????? ???????????
???????????
?








5.2.1.6 Asbesthaltige Materialien und Produkte in Plattenbauten – Sorten und    Fun-
dorte 



























Tab.  5.1:  ????????????????????????????????





















? ??? ???????????????????????????????? ????????????
????????????????????????????? ?????? ??????????????
????????????????????? ?
? ????????????????????? ??????????????? ?????????????
?????? ?????????????????????????????? ???????????????
??????
? ??? ?????? ???????????????? ?????????????????????






















? Asbestmessung in der Luft 
???????????????????????????
























5.2.2 Ausbau und Entsorgung von Asbest – Entsorgungsaufkommen, Anfor-
derungen, Besonderheiten 





















????? ?? ?????????????????? ????? ??? ????? ??????






































































5.2.2.3 Immobilisierende Behandlung asbesthaltiger Abfälle 




? ????????????? ?????????????????????????????????? ???
????????? ?????????????????????????????? ???????????




















??????????????????????? ?????????????? ????? ????????
????? ? ??? ? ???????????????? ??????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????







x?Verfahren zur Faserzerstörung 
?????????????????????????????????????????????????
?????? ???????????? ?????? ?????????????????????????
???????????? ?????????????????????????????????????????
????????????? ????????? ????????????????????????????????



































Abb. 5.3:  ?????????????? ?????????????????
?
????????????? ?????????????????????? ???? ?????????????
????????????????



































Abb. 5.4:  ?? ?????????????????????????????????????????
?







Tab.  5.2:  ??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????




































































?????????? ?? ????????????? ???????????????????????
?????????????? ??????????????????????????????????????






















Tab.  5.3:  ?????????????????????????????????
Gruppe Serpentin-Asbest Amphibol-Asbest 
Mineral Chrysotil ?????? Krokydolith ???????
Formel ? ???????? ??? ???????????? ????
Umwandlungstemperatur in °C ???????? ????????
Schmelztemperatur in °C ???????











































































???????????????????????????????????????? ??? ?????? ???
?????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????






????????????? ????????? ?????????????????????????? ???
????????????? ?????? ???????????????????????? ?????
?????? ??????????????????? ??????????????????????????






????????????????????????????? ???????????????? ? ????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????
??????????? ???????? ?????????????????????????? ????
??????????????????????????? ????????????????????
???????????????????? ??????????????????? ?????? ????












??????????? ?????????????????? ???? ?????????? ???????
??????
? ??????? ???????????????? ????????????????????
? ??????????????????????????????????? ??????????? ????
????????? ??????






















??????????????????? ????????????? ???? ???????? ???? ?










x?Labortechnische Voruntersuchungen zum Einsatz der Mikrowellentechnik – Inertisierung 
zementgebundener asbesthaltiger Abfälle 
?????????? ??? ??????????????????????????????????????







?????? ?? ?? ???
????????????? ???
?????? ????





??????? ?? ?????????????????????????????? ????????????????
????????????? ???????????????????????????????????????











































???????????????? ???????????????????? ???????? ????????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????
??????????????????????? ??????????? ?????? ??????????
????????????????????????????????????????? ???? ???

















5.2.2.4 Diskussion zum Stand der Entsorgung asbesthaltiger Abfälle 
??????????????? ???? ??? ?????????????? ???????????
???????????????????????? ??????????????????????? ?? ????
???????????????? ??????? ?? ???????????????????????










? ?????????????? ?????????? ????????????????? ??????????????????
??????????????????????? ? ?????
? ???????????????????????????????????






?????? ?????????? ????? ???????? ??????????????????????
??? ???????????????????????????????????????????????????
?????????????? ???? ?????? ????????????????? ??????????






















??????? ????? ????? ??????????????????????? ????????????
??????????????????????????????????? ???????????????
????????????????? ????? ????????????? ??????????????????
?????












































































































5.3.3 Umgang und Entsorgung 
???????????????????????????????????????????????? ???????
? ?????????????????????????????????????????????????????


































































??????? ?? ???????????????????????????????? ??????? ????
??????????????????????? ??????? ????????????????
??????????????? ???????????????????????????? ???????















5.3.4 Problemstellung: KMF-haltige Außenwände 
????????????????? ???????????????????????????????????
??????????? ????????? ???????????????? ????????????
???????????? ?




? Fundstellen, Ermittlung kamilithaltiger Außenwände 
??????????????????????????????????????????????????


















?? ????????????????????????????? ?????? ??? ???????????
??????????????????????
























? Entsorgung kamilithaltiger Außenwände 
????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ???? ????????????????????????????





















Abb. 5.7:  ??????????????????????
???????????????????
 











Abb. 5.9 a) Abb. 5.9 b) 







???????? ?? ???? ????????




























































???????????????? ? ????????????????? ? ?? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????







































































??????? ?????? ???????????? ?
?
???????????????????????????????? ??????????????????
???????????????????????????????? ???? ???? ??????????






Tab.  5.5:  ?????????????????
Test Prüfung auf Zeit Vorort + bei jedem Wetter 
?????????? ? ??? ??
??????????? ? ??? ??
?? ?????? ?? ??? ??
















5.4.3 Anforderungen an den Ausbau und die umweltverträgliche Entsorgung 

























??? ????????????? ????????????????????????????????? ????

























5.5 Resümee zum Stand der Entsorgung hauptsächlich verbauter 














???????????? ?????? ?????????? ???????????????????????
?????????????? ????????????????????? ?????????????????
???????????????????????????? ???????? ????? ?????? ????
????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????





































????? ????????????? ?????????? ???????????????????????
??????????????























































6 Qualitätsmerkmale gebrauchter Betonelemente 
????? ??????????? ?????????????????????????????





















Tab.  6.1:  ???????????? ??? ??????????????????????????????????




























?????? ?????? ???? ??????? ???????????? ??????? ??
????????????????????????????????????? ????????????
????????????
Tab.  6.2:  ??????????? ??????????? ?????????????????????























Tab.  6.3:  ???????????? ??? ?????????? ???????????????????




























????? ??????? ??????????????????????? ?????????????
??????????????????? ???????? ?? ???????????????????????




6.2 Qualitätsmerkmale gebrauchter Betonelemente 
6.2.1 Betontechnische Merkmale 
6.2.1.1 Betondruckfestigkeitsklassen, Expositionsklassen 
?????????? ? ???????????????????????????????? ?????? ??
?????????????????? ????????? ?????????? ?????? ????
?????????????????????
Tab.  6.4:  ??????????????????????????????????????



























?? ? ??? ? ??? ? ??? ? ??? ???
?????????
??? ? ? ??? ? ??? ? ??? ? ??? ? ???
?
















































Deckenplatten (DP) Innenwände (IW) 
P2 WBS 70 P2 WBS 70 


















































































Ergebnisdiskussion zum Parameter Druckfestigkeit ????????













































?????????????????? ???????? ??????? ??????????? ????????
??????????
????????????????????????????????????????????? ???

























Abb. 6.2:  ??????????????????? ???????????????????????????
?
??????? ????????????? ?????????? ?????????????????? ???














































































































































































































???????????? ? ???????????????????????? ????????????
???????????????????




Tab.  6.7:  ??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????





Einsetzbare           
Altbetonelemente 
ohne Aufarbeitung 











































































?????????????????? ???????? ????????????????????? ??
??????? ?????????????????????? ???????????????????




















Tab.  6.8:  ?????????????????????????????????????????? ???????
????????????????????? ????????????????
Expositionsklasse 































x? ???????????????????????????????????????? ???????? ?
?????????? ?????
x????????????




??????????????????????????? ??? ?? ????? ????????????
???????????????????????????? ??????? ???????? ?????
????????????????????????????????????????????????
???? ????????????????????????????? ???????????????




Tab.  6.9:  ???????????????????????????????????????????





Tab.  6.10:  ????????????????????? ?????????????????????
????????????????????????????????????????
Elementesortiment Gebäudetyp Datensätze 
Erfüllung 
XC1 
cmin, vorh            ci.M., vorh 
XC4 
cmin, vorh         ci.M., vorh 
????????????





?????????? ?? ????????????????? ???????????????
??????????????????
???????????????? ??????????????????? ???? ????????
???????????????????????? ??? ??????? ????????? ?????
????????????????????????????????????????????? ??? ?????
?????????????????????
























?????????????????? ??????????? ?? ? ??? ?????????????




???????? ?????????????????????? ?????????? ???????
????? ????????????? ????? ????????????????????????
 














????? ???? ?? ? ? ??
???? ?? ? ? ?
????????? ????? ?? ?? ? ? ?
???? ? ? ? ?
?????????????? ???? ? ? ? ??
???? ?? ? ?? ??






















Gesetzt  ???????????????? ??? ???????????????????????
??????????????????????????????????????????????????





































































???????????????? ??? ????? ????????????????????????
?
6.2.2 Untersuchungen zur Tragfähigkeit 





Tab.  6.12:  ???????????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????
?
Abmessungen          



























aus der Wohnungsbauserie WBS 70: 
??????????????? ???????????? ?????????? ?
????
????




























?? ??????????????????????????? ?????????? ? ??????????
??? ???? ???? ?????
?????????
? im ausgebauten Zustand/offside: 

















































? im eingebauten Zustand/in situ: 
































































Tab.  6.13:  ???????
Lastannahmen 22000 21000, 22006, D 410, D 413 21120, 21121 
G 6 A 























































































Gesamt p ?????? ?????? ? ? ??????






6.2.2.2 Ergebnisse der rechnerischen Nachweise 
???? ??????????????????????????228
x? Spannbetondeckenplatten 
Tab.  6.14:  ??????????????????????????????????????? ??
 Elemente-Nr. 21000 22000 22006 D 410 į b,zul. 
??????
???? ?? ?? ?? ?? ?



























































4 Stahlspannungen infolge Gesamtlast einschl. KS [N/mm²] į e,zul.










??????? ??? ???????????? ????????????????????? ??????
????????????? ?????????????????????? ??????????????
??????????????????
???????????????????????????????????? ? ?? ????????
???????????????????? ???????????????????????????????
???????????????????????? ??? ????????? ?????????????
???? ??????? ???????? ?? ????????????????????????????????












Tab.  6.15:  ?????????????
















????????? ??? ??? ?????????????????????????????
x? schlaff bewehrte Deckenplatten???
????????? ??? ?? ??????????????????????????????????












Tragbewehrung ausreichend Tragbewehrung nicht ausreichend 













































?? ?? ???? ????????????????????? ??????? ???
?
6.2.2.3 Ergebnisse der experimentellen Überprüfung des Tragverhaltens 













































????????? ??????? ? ????????????????????? ???????????
???????????? ???? p?????????????????????????????????
???? ?????????? ? ?? ?????? ??????????????????????????????
????????????? ????????????
2








Abb. 6.7:  ????????????????? ???????????????????????????
?













Abb. 6.8:  ????????????????
 




??????????????????? ??? ???????????? ????????? ???
???????????????????????????????
?
Abb. 6.10:  ???????????????
 
Durchführung der Prüfung 
????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ?????????????? ??????????????
































Abb. 6.12:  ?????????????????? ??????????????
?

























Fazit:?????????? ????? ???????? ??? ???????????????????
?????????????????? ??? ???? ??????? ?? ?????????????
?????????
 
x? Schlaff bewehrte Deckenplatten 
??????????????????????????????????
?







??? ?  ??????????
? ?????????
? ?????? ????ā ? ???????
?????? ??? ??? ??
???????? ??? ??? ??








































?????? ?????? ?????????????????? ????????????????????
???????????????????????
??????????????????????????????????
? ? ? ? ??????????????????????????????
??????????????????
??????????????????????????????????
? ? ????? ?????????????????????











Abb. 6.16:  ?????????????????????????????
?











Abb. 6.18:  ?????????????????????????????
?


















6.2.2.4 Bewertung der Innenwände?? 
?????? ????????????????????????????????? ????? ???????




?????? ????????????????????????? ???????????? ????
??????? ?????????????????????????????????????????
?????????????????Nvorh.??????
??????????? ? Nzul .??????









? ?????????????????????????????? ??????? ?????????
??????????????
? ??????????????????????????????? ??????? ??????? ?????















6.3 Bauphysikalische Merkmale 
????????????????????????????????????????
? ?????????????????????????? ????? ?????????????
???? ??????




??? ?????????? ???????????????????????????? ????? ?
??????????????????????????????????????????
??????? ????











































































Tab.  6.17:  ????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????










????? ????? ? ????? ????? ????? ????? ??? ???? ??? ????
?????
??????? ?????? ??? ? ??
?????
??????? ?????? ??? ? ? ?
??????
??????








































??? ???? ?????????????????? ???? ???? ??????? ???????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????












??????????????????? ?????????????? ?????? ???????????




???????????????????? ???????????????? ???????? ????
???????????????????????????????????????? ? ????????
???????????????????? ?????????????????????
???????? ?????????? ?????????????? ?????????????????
???????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ???????????????? ??????? ??
????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????????????? ??????? ?????????????? ????????? ?

























???????????? ?????????????? ??? ??????????????? ???
??????????????????????????????????????????? 
Zusammenfassung der Ergebnisse zum Schallschutz 
??????????? ????????????????????????????????????????






































widerstand R      
von Bauteilen 






































????? ????? x  ?
ș
?
????? ?????  x ?
Wohnungstrennwände ????? ?????????????????? x  ?






 x ??????????????? ?
????  x ?????????
oberste                     













































? ԫ?????????????? ??????????????? ????
????? ?????????????????ԫ??? ???????????????? ?? ?????
???????ș
?



























Decke zum belüfteten Dachraum  
??????????????? ?????????????????? ????????????
??????? ???????????????????????????? ?????????????





Zusammenfassung der Ergebnisse zum Wärmeschutz 
????????????????????????????????????????? ??????????




























??????????? ??????? ??? ?????? ????????????????? ????????
????????????????????????????????????????? ???????????
??????????????????????????????? ??????????????????
??????????????? ??????????????????????????????????? ? ??
?????????? ????????????????????????????????????????


















































































Abb. 6.22:  ??????????????????? ????????????????????
?
????????? ?????????????????? ?? ??????????????????????
???????????
Zu wesentlichen Prüfergebnissen253: 
????????????????????????? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????





































































































Abb. 6.24:  ?????????????????????????????????????????????
 















????????????????????????????? ????? ?????? ?? ??










7 Nachnutzungsmöglichkeiten gebrauchter Betonelemente aus 
Plattenbauten 
????????????? ???????????????????????????????? ? ??
??????? ??? ??????????????????? ??????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????






?????????? ? ?? ?????? ??????????????? ? ? ????????????
????????????????????????????????????????? ?????? ????????














????????? ????????????????????? ?????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????
??????????????????????





































??? ??? ??????????????? ????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????


















?????????????????????? ? ??????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????? ??????
??????????? ?????? ?????????????????????? ??????????
?????????????????? ??????????????? ????????????? ????
???????????????????????????????????
?
7.2 Entscheidungsfindung zur Wieder- und / oder Weiterverwendungs-
eignung 
????????????????? ????????????????????????????????




Abb. 7.1:  ?? ??????????????????? ???????????????????????
?
?? ????????? ??????????????????????????????? ??? ????
??????????????????????? ????????????????????????????????














??????? ????????????????????? ???? ???????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????
?????????? ? ???????????????????????????????? ????
?????????????????????????????????????
?
























































































Abb. 7.2:  ????????????????????????? ???
????????????????????????? ???????????????? ??????????????
????????????? ???????????????????????????????????????





7.3 Konsequenzen für die Wiederverwendungseignung 
????????????????????????? ???????????????????????
??????????????? ??? ????????????? ????? ?????? ?????




































?? ?????? ? ????
? ????????????
? ?????????????????????????????????
















????? ? ??????????????? ??????? ????????????????????















?? nicht geregelte Bauprodukte (Bauregelliste A Teil 2) 
?? ?????????????? ??????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????? ????????????????????
?? nicht geregelte Bauarten (Bauregelliste A Teil 3) 




?? Sonstige Bauprodukte (Bauregelliste C) 
??????????????????????????????????????????????




???? ??????? ??????????????????????? ???? ??????????????
????? ? ????????????????????????????????????????? ??
????????????????????????????????????????????????
























? ???????? ???? ? ???????????? ???????????????????
?????? ??????????????????????????????????????











?? ????????????????? ?????????????????????? ?????????
??????????????????
?? ??????????????????????????????????????????????
???????????????????? ??????? ??? ?????????? ?????
?????????????????? ?????????????????????????????????
????


















????????????? ? ? ???????????????? ?????????? ????? ???
???????????
??????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????????????? ?????????? ?????????????
?







7.5 Einsatzbereiche zur Nachnutzung von gebrauchten Beton-















?? ?????? ???? ?????????
?
 
































??????????????????? ?????????? ??? ???????????????????
??? ??????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????????????? ???????????? ?????? ??????
????????????????????????????????????????????????????
????? ??????????? ????????????????????? ?
???????????????????????? ??????????????????????????????







































































































































































































































































































































































































































































































































































7.6 Einsatz von gebrauchten Betonelementen im Deichbau –               
ein Beitrag zum Hochwasserschutz 
7.6.1 Einleitung 
???????????????????????????????????????????????





















? ??????????????? ??? ??????????????????? ??
?????????????????? ??????????????????????????????













? ????? ?????????????? ????????????????????? ?????
?????
? ????????????????????????????????????
? ?? ?? ????????????
????????????????????????? ???????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????? ?????????? ???????? ????????????????????? ???
????????
?
7.6.2 Zur Verfügung stehendes und geeignetes Sortiment an RC-
Betonelementen 
- Generelle Eignung 
?????????????????????????????????????????????????
??????? ??????????? ???????????????????? ????????
??????????????????????????????? ?? ??????????????
???? ????????????????????????? ??????? ????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????? ????? ? ??? ??????????????? ?????
???????????????????????????????????????????????




















DP                         
Breite × Länge × Dicke [mm] 
Anzahl DP an der 
Gesamtzahl DP 
[Stck.] 
Anteil DP an 
Gesamtzahl DP 
[%] 












IW                          
Breite × Länge × Dicke [mm] 
Anzahl IW an der 
Gesamtzahl IW 
[Stck.] 










??? ?? ?????????? ??????????? ???
?































































x? Kurzzeitprüfungsergebnis zur Trockenmasse 

















x? Langzeitprüfungsergebnis zur Trockenmasse 
????????????? ?? ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????












??????????????????????? ????? ?????? ??????????????
??????????????????????? ???????????????
x? Visuelle Betrachtung der Oberflächenstruktur 
?????? ????????????????????????????? ????? ??? ?????












????????????? ?? ?????????????????????? ????????????























7.6.3 Innovationsprojekt Versuchsdeich 




?????? ?????????????? ????? ?
????????????????? ???????????????????? ?? ???????? ??




















































???? ????? ? ????????????????????????????????? ?????



























?????? ?????? ???????? ?????? ????????????????? ???













?????????? ????????? ????????????????????? ??? ??????????
???? ??
????????????????????????????????? ???????????
?????????????????????????? ?????? ????? ???????????
??????????????????????????? ???????????????????????
?????????? ????????????? ???????????????? ???????????
?????? ?????????????????????????? ????????????

















Abb. 7.7:  ????????????????????????????
?
- Wasserhaltung im Versuchsaufbau 
???????????????????????????????? ????? ????? ??????
?? ??????????????????????? ???????????????????????
??????




- Bautechnische Kennwerte 
??????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ?? ???????????????? ????????????????
????????????????????? ? ? ?????????????????????????????






















Abb. 7.8:  ??????????????????
?

















Abb. 7.9:  ????????????????????????
?
?
7.6.3.3 Variante 3 – Überlauf- / Überströmstrecken 













Abb. 7.10:  ????????????????
?
7.6.3.4 Versuchsdurchführung, -ergebnisse 
- Versuchsdurchführung 
???????????? ???????????????????????????????????
?????? ???????????? ?????????? ?????????????? ??????????
????? ????????????????????????? ?????? ???????????
?????????????????????????????????????????????? ???????
????????????? ??????????????????? ????????????? ??
? ??? ??
? ?
??????????????????????????????????? ??????? ? ????
???????????????????? ??????????? ???????????? ????
?????????
???????????????????????????? ????????? ????????????








? ?????????????????? ?? ??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? ??????????????????????? ????????? ????????????????
??????????????????????????








? ?????????????????? ???????????????????? ??????????
???????????????????????
? ?





??????????????????????????? ??????????? ??????? ????
?????????????????????????????????????? ????????????
?????????????????? ???????????????? ???????


























? ??? ? ????????????? ???????













Tab.  7.5:  ????????????????????????????????????????????
Ausführungsvariante 
Preis €/lfd. Meter (Werte gerundet) Prozentualer 
Vergleich [%] 
(mittel) 
von mittel bis 




? ?????????? ??? ??? ???? ???
? ??????????? ??? ??? ???? ???




? ?????????? ??? ??? ???? ???
? ??????????? ??? ??? ???? ???




? ?????????? ?? ??? ??? ???
? ??????????? ??? ???? ???? ???
? ??????????? ??? ???? ???? ???
?????????????
???? ? ??? ?????
? ?
? ?????????? ?? ??? ??? ???
? ??????????? ??? ???? ???? ???























Tab.  7.6:  ???????????????? ?????????? ???????????????? ??
??????????????????????
Ausführungsvariante 
Preis €/lfd. Meter (Werte gerundet) Prozentualer 
Vergleich [%] 
(mittel) von mittel bis 
????????? ? ? ? ?
????????????? ???? ???? ???? ???
??????????????? ? ? ? ?
? ?????????? ??? ??? ??? ???
? ??????????? ??? ??? ??? ???


























7.6.5 Ökologische Relevanz des Einsatzes von gebrauchten Betonbauteilen 
im Deichbau 
??????????? ???????????????????????????????????????
????????????? ?????????????????? ??????? ???????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????? ????????????????????????? ?????









Abb. 7.15:  ????????????????
?









??? ??? ??? ???? ??? ????????
???????????? ????????????








??? ? ??? ???
????? ??? ?? ??? ???








??? ??? ? ??? ???




?????????????????????????? ?? ? ????????????????????










- Energetische Betrachtung 
??????? ???????????????????????????????? ??????????????
??????
































25 km 100 km 250 km 30 km 
?????????
???
? ? ? ?
????????????????? ??? ??? ???? ???? ?
??????????????? ?? ???? ????? ????? ?
?????????????? ??? ???? ???? ????? ?
??????????
???
? ? ? ?
????????????? ??? ? ? ? ????
????????????????? ??? ? ? ? ?????
??????????????? ??? ? ? ? ????
???????????????? ???? ? ? ? ?????













???? ?? ?????????????? ??????????? ????????????? ?????
?????? ?
?????????????????????????????????????????????
Tab.  7.9:  ????????????????????????????????????????? ?????????????
?????????????????
Ausführungsvariante Kraneinsatz [h]* Dieselverbrauch [l] Primärenergie [MJ] 
?????????????? ? ??? ????
??????????? ?? ??? ????









??????????????????????????? ?????? ??????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????
Tab.  7.10:  ???????????????????????????????????
 Energieaufwände [MJ]







Ausführungsvarianten 25 km 100 km 250 km 25 km 100 km 250 km 
???????????????
???
?? ????? ? ??
??????????????
???
???????????? ????????? ????? ????? ?????
????????????????
???






???????? ????? ???? ???? ????? ????? ?????
??????????????
????????















????? ????????????? ?????????????????????????????§ ??

































































? ?????????????????????? ??? ???
???????? ???????????????????????????????????????????
?????? ???? ????
Tab.  7.12:  ???????????????????????? ?????







































????? ? ??? ? ?
?????? ??????????
????
???????????? ???? ??? ???? ???? ????? ? ?? ?? ??
????????????????
?????
???? ??????? ???? ???? ???? ???? ????? ? ?? ?? ??
??????
??????? ??????
????? ? ??? ? ?
??????
??????? ?????
???? ??????? ???? ??? ???? ???? ????? ? ?? ?? ??
??????
??????? ???????????










































































??? ????????????????????? ??? ????? ???????????????
??????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??




????? ???????????????????? ?????????????????? ????
??????? ??????????????? ??????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????
????? ? ???????? ?????????? ????????????????????????? ???
????????????????????
?????????????? ????????????????????????????????????????














7.6.6 Fazit und Ausblick für die Nachnutzung von gebrauchten                        
Betonelementen im Deichbau 
???? ?????? ????????????????????????????????????? ????
???? ??????????????? ???????????????????????????????









?????????????? ??????????? ???????? ??????????? ???????















?????? ??????? ?? ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????




















? ????????????? ???????????? ?????????? ??????? ???
????????????????????????????????????? ?
? ??????????????????????????????? ?????????? ???????
??????????????????????????????????????????
?
7.7 Wiederverwendung von gebrauchten Betonelementen in             
Osteuropa 
?????????? ??????????????????????????????????????
??????? ?????????????????? ??????????????????? ????????




??????????? ?? ???????????????? ?????????????????????
??????????????????? ??????????????????????????? ????
?????????????????????













???????? ?????? ??????? ?????????? ???????????????????
???????????????????
?
7.7.1 Wirtschaftliche Bewertung zum Bau von Wohnhäusern                             





















???? ????????????????? ?????????????????????? ???????
???????????????????????????????????????????????????
??????
??? ???????????????????? ????? ??????? ???????????????













- Kosten für die Bauzustandsanalyse 
??? ???????????? ?????????????? ???? ?????????????
???????????????????? ??? ???????????????????????????
????????????????????????????????????????? ??? ?? ?? ?
???? ?????????????? ???????????????????????????????????
?????????????????
- Kosten für die Bauteilaufarbeitung 
?????????????? ????????????????????????????????
?????????????????? ??????? ???????????? ?????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????
???? ?? ??????????? ???? ???
?????????????????????????????? ????????????????????
??????????????????????????????????????????????????









































Vorlauf per LKW 
 
Transport per Bahn („trockene Grenze“) Anlieferung per 
LKW 
Vorlauf per LKW 
 




Durchgehender LKW-Transport („trockene Grenze“) 
Vorlauf per LKW 
 
Transport per Containerschiff/Fähre in Containern Anlieferung per 
LKW 
Vorlauf per LKW 
 


































































??????? ????????? ???? ???????
- Kostenvergleich: Wiederverwendung gebrauchter Betonelemente mit neu produzierten Beton-




























































Abmessung benötigte Anzahl 
Kosten Gesamtkosten Kosten-
vorteil 
RC-BE BE neu RC-BE BE neu RC-BE 
[m] Stck. [€ / Element] [€] [%] 
??????? ?????????? ?? ??? ??? ???? ???? ???
?????? ?????????? ?? ?? ?? ???? ??? ???
????????
????? ??????????? ?? ??? ??? ???? ???? ???






















7.7.2 Energetische Bewertung 













Abb. 7.22:  ?????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????
?
????????????????????? ????????????????????? ????? ???
?????????????????????????????????????????? ??
 

















Tab.  7.15:  ???????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
Teilprozesse Transportmittel 












?????? ? ??? ???
??????????????? ?? ??? ?????
????????????? ?? ??? ??? ?????





?????? ? ??? ???
??????????????? ?? ??? ?????
????????????? ?? ?? ??? ????
??????????????? ??? ??? ?????















????? ???????????????????????????????? ? ???????????








7.8 Fazit, Ausblick 
???? ??????????????? ?????????????????? ??????????????
????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ?????? ???????????????? ??????
???????????????????????????? ???????????????? ??????????













????????????????? ??????? ??????????? ???????????????














???? ??????????? ???? ???????????????????????????????





8 Wirtschaftliche und ökologische Bewertung des Betonbauteil- 
resp. Produktrecyclings 
?????????????????????? ????????????????? ???????? ????
?????????????????????????????????????????????????????
????????????? ??? ? ????? ????????? ???????????????? ??
???? ??????????????????????????? ????????????????????





??? ????????????????????????? ?? ?????????????????
















je Sortiment Abmaße der BE Masse 




























????? ??????????? ??? ???
? ??????????? ??? ???
?? ??????????? ??? ???












? ???????????? ??????????????????????????????? ??
????????????????????
? ?????? ????













































































8.1 Ökonomische Bewertung der gewählten Szenarien 
????? ????????????????????????????????????????????????





????? ?????? ?? ???????????????????????? ???????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????????? ??? ????????????????????
- Transportkosten 
??????????? ??????????????????????????????? ???????
































Tab.  8.2: ?????????????????????
Bauweise 
Kosten für Hochrechnung Kosten für IW und DP (gewähltes Sortiment) 
Innenwand Decke IW [€ / BE] DP [€ / BE] 
???????????
????? ????? ????? ??? ??
???????????




??? ??? ? ???
??????????????? ? ?? ?
???????? ?? ??? ? ?? ?
?????????????????? ? ?? ?
????????????
































Einzelposition Kosten pro m²           
Bauteilfläche [€/m²] 






































?????? ??? ??? ?????????????????????????????????????????








?????? ??????????????????? ????? ?????????????????
??????????????????????????????
?













Einzelposition Menge Kosten Gesamtkosten spez. Gesamtkosten 
KWV (8.2) 
Kges.SZ1 (8.1) 
[t] [€/t] [€] [€] 









?? ??? ???? ????







???? ??? ?? ????










Einzelposition Menge Kosten Gesamtkosten spez. Gesamtkosten 























Einzelposition Menge Kosten Gesamtkosten spez. Gesamtkosten 





???????????? ??? ??? ?????
???????? ??? ??? ?????




Szenario 1      KWV Szenario 2 KDe + KKonv Szenario 3     KAbb + KKonv Kkonv 
?????? ?????? ?????? ??????
?
















Tab.  8.7: ???????????????? ???????????????????????????????
????????????????
herzustellende 
Wandfläche für   
3 EFH 
Kosten* Kosten [€]** 
Ziegel-  
mauerwerk Putz gesamt KDe, IW + KWV, IW*** KDe + KWV, IW*** 





?????? ???? ???? ?? ??? ??
??????????
?????????






























KDe KBereit KPrüf KAuf KTUL KRe Ȉ KWV 
?????? ??? ???? ?? ??
????
???? ????































8.2 Ökologische Bewertung der gewählten Szenarien 
8.2.1 Allgemeine Aspekte der Ökobilanzierung, Besonderheiten, Abgrenzung 
des Untersuchungsrahmens 
?????????????????????????????????? ??????? ?????? ???
???????????????????????????? ?????????????????????
????????? ????????????? ?? ???????????????????????????
???????????? ??????????????????????????????????????
??????????? ?????????????
???????????????????????????????? ? ????? ????????????
??????????????????? ???????????????????????????????????




























































??????????? ? ??????????????????????????????????? ???
????????????????? ????????????????? ????????????
????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????????????????????????????????? ??? ?????
??????????????????????????????? ?????????????????










?????????? ????? ?? ????? ??????????????????????????























Tab.  8.9:  ?????????????????????????????????????? ????????????
C 12/15 
kg/m³ t pro m³ Beton 
pro t 
Beton 
verbaut in       




beispiel     16 IW / 
EFH;    48 IWges [t]    





Gesteinskörnung ?????? ??? ???? ?
Zugabewasser ????? ??? ??? ?
Bewehrungsstahl ?????? ??? ?
C 16/20 
? ? ?
verbaut in       
12 WE         
Decken schlaff 
bewehrt [t] 








Gesteinskörnung ?????? ??? ? ???
Zugabewasser ?????? ??? ? ???








beispiel     10 DP / 






Gesteinskörnung ?????? ??? ??? ???
Zugabewasser ????? ??? ??? ???
















??????? ?????? ???????? ????????????? ????????????????




Tab.  8.10:  ???????????????????? ?????????
Baustoffe 
Materialintensität [t/t] MIT-Wertetabelle, Wuppertal-Institut 
abiotisches 
Material Wasser Luft 
 aus 
Spalten   
1 - 3 
Material-
anteil    
[M-%] 
Material-
menge     
bezogen auf  
1 DP [t] 
gesamter   
Ressourcen-
verbrauch      
1 DP [t] 
? ? ? ? ? ? ?
?????? ??? ??? ???? ???? ???? ???? ????
???? ??? ??? ??? ???? ??? ??? ???
 3,536 18,84 
?







8.2.3 Energetische Betrachtung 






















Tab.  8.11:  ???????????????? ?????




???? ??? ??? ??????
??????? ???? ?? ?????
?








- Demontage / Abbruch der verbauten Betonelemente 
???????????????????? ??????????????????????????? ?????
?? ??? ???? ?????? ?????????????? ???????????????????
???????????? ??????
Tab.  8.12:??????????????????? ??????????????????
Rückbau / Abbruch?
Energieaufwand [MJ] 
pro Tonne* für 12 WE (720 t) 
??????????? ??? ??? ??????




- Stoffliche Aufbereitung - Materialrecycling 
?????? ???????????????????????????????????????????




Tab.  8.13:  ?????????????????????? ???????????????????????????????












? ?? ???ā??? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????


















Tab.  8.14: ???????????????????????????????????? ?????? ???????
???????????????????????????????????????????????
























??? ????? ????????????????????????????????? ?????????

















Tab.  8.15:  ??????????????????????????????????????
Energieaufwand [MJ/t] 
? ? ??????????????? ????
? ? ????? ??????????????? ???
? ? ???? ????????????????? ??
? ? ?? ?????? ???
? ? ?? ?????? ??????? ??
? ? ??? ? ????????????????? ??
? ? ??? ? ??????????????????? ??







Tab.  8.16:  ??????????????????????????????
Teilprozesse Energieaufwand Szenario 1 
?






????????? ?   
?????????????????? ????? ?????
??????????????? ?? ??? ????
?????????????????? ?? ?? ???
?????????????????? ?? ??? ???
????????????? ?? ?? ???
???????????????????????
??????????? ???? ???
??????????????????? ?? ?? ???
Gesamt mit FZK 484  197,48 
Gesamt mit TDK bei Demontage 400  137,08 
?










Tab.  8.17:  ??????????????????????????????
Teilprozesse Energieaufwand Szenario 2 





????????? ?   
?????????????????? ????? ?????
???????????????? ?? ??? ????
??????????????????? ?? ?? ???
???????????? ?? ?? ???
??????????????????????
???????? ?????? ?????
?????????????????? ?? ?? ???
???????????? ?? ?? ???
Gesamt mit FZK 3.524 ? 964,32 






??????? ?????????????????? ??? ????????????????? ??
??????????????????????????????????????????? ???????????





Tab.  8.18:  ??????????????????????????????
Teilprozesse Energieaufwand Szenario 3 
?






?????????????????? ??? ??? ????
??????????? ????? ???
??????? ??? ????
??????????????????? ?? ?? ???
???????????? ?? ?? ???
?????????????????????
??????????????????? ?????? ?????
???????????????????? ?? ?? ???








Tab.  8.19:  ????????????????????????????????????????????
Szenario  Energieaufwand [GJ] 
  Demontage mit FZK Demontage mit TDK 
? ??????????????????????????????????????? ?????
? ??????????????????????????? ?????
? ?????????????????????????????????????? ??????? ???
?











- Herstellung von Betonbauteilen 
????????????? ?????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????? ?????????? ??????
?????????
Tab.  8.20:  ????????????????????????????????????????








- stoffliche Aufbereitung 
???????????????????? ?????? ?????????????????????????
???????????????????????? ???????????? ?





???? ? ?????????? 
Emissionen 
[kg/t] 
 SO2 NOx CO2 SO2 NOx CO2 
Stoffliche Verwertung 
????? ??????? ???? ? ???? ???? ? ???
???? ??????? ????? ?????? ?????? ????? ????? ???




















   SO2 NOx CO2 
????????? ? ? ????????? ? ???
????? ??? ??????? ? ??
?




Tab.  8.23:  ???????????????????????????????????????????
Emissionen [kg/t] 
Abkürzung Teilprozesse SO2 NOx CO2 
? ? ?? ?????? ? ?
? ? ????? ???????????? ???????
? ? ???? ? ???????????? ??????? ???
? ? ???? ?????????? ??? ? ???
? ? ?? ? ??????? ? ??
? ? ?? ? ???????????? ??? ???? ???
? ? ?? ??????????????? ??????? ???






Tab.  8.24:  ?????????????????????????????????????????????




Teilprozesse SO2 NOx CO2 
????????? ? ? ? ?
?????????????????? ????? ? ???
???????????????? ?????? ??? ????
???????????????????? ?? ??? ? ???
?????????????????????? ?? ??? ? ???
???????????? ??? ??? ??? ?????
?????????????????????????
???????? ????? ? ???
??????????????? ?? ??? ? ???
Gesamtemission mit FZK 13,68 0,396 12.941,28 
Gesamtemission mit TDK 10,08 9,036 13.733,28 
?
?????????? ???????? ? ??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? ???????
?????
Tab.  8.25:  ?????????????????????????????????????????????




Teilprozesse SO2 NOx CO2 
????????? ? ? ? ?
?????????????????? ????? ? ???
???????????????? ?????? ??? ????
?????????????????????? ?? ??? ? ???
???????????? ??? ??? ??? ?????
?????????????? ?? ???? ???? ????
????????????????? ?? ??? ? ???
????????????? ?? ??? ? ????
gesamt bei Demontage mit FZK ? 208,80 145,752 109.160,64 




????? ???? ???????? ???? ???????????????????
Tab.  8.26:  ?????????????????????????????????????????????




Teilprozesse SO2 NOx CO2 
?????????????? ??? ?????? ??? ??? ? ??????
??????? ??? ??? ? ??????
?????????????????????? ?? ??? ? ???
???????????? ??? ??? ??? ?????
?????????????? ?? ???? ???? ????
????????????????? ?? ??? ? ???
????????????? ??? ??? ? ????




Tab.  8.27:  ?????????????????????????????????????????????
 Emissionen [kg] 




? ????? ?????? ?????
? ???? ???? ??? ????
?
???????????????????????????? ? ? ?
? ????? ???????? ?????
? ???? ???? ????? ??? ??




































8.2.5 Untersuchungen zu Lärm-, Staubbelastungen und Erschütterungen bei 















????? ??????????????????????????? ? ??????? ????????






















Abb. 8.9:  ???????????????????????????????????????
?






???? ????????? ??? ????????????????????????????????
??????????????????? ??????????????????????????????????
?????????????????? ?????????????????????? ?????? ????
??????????????????????????? ???????????? ?????? ????????

































?????????? ??? ??????????? ?
????????????? ????????????? ?????????????????????????
???????????
?????? ?????????? ??????????????? ?????????????????
????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ???????????????????? ??????? ?
????????? ????????????????????????????????????????????
???????????????????? ???????











































??????????? ?? ????????????????????????????? ?? ????

















??????????? ?????????????? ?????????? ? ? ???? ????
????????????????? ????????????????????????????????????
??????????????? ????????? ??????????????????? ????????
?????????
????????? ? ??????????????????????? ????????????????????









??????????????????? ?????? ?????? ??????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????????? ????????????????????????? ???????
???????????????????????????? ?????????????? ???????????
???????????????????? ???????????????????? ?? ??????????
?????????????????






















































































9 Baustoff- / Materialrecycling 
???????????????? ????????????????????????????????
????????????????????? ????? ?????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????????
?
9.1 Anfallmengen, Verwertungs- und Recyclingquoten mineralischer 































































??????? ?????????????????? ????????????????????? ????????
??????????????? ?
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??????????????????????? ???? ? ????????????
?
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???????? ???????????????????????? ??????? ????????????
?????????????????
?




























































Baustellenabfälle 1,9 Mio. t 
 
 




Bauschutt 50,5 Mio. t 
 






























Verwertung und Beseitigung von Bodenaushub 2004
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9.2 Überblick zur Anwendung / zu Einsatzgebieten von mineralischen 
Recycling-Baustoffen (RC-Baustoffen) 
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9.3 Rechtliche Rahmenbedingungen zum Einsatz von RC-Baustoffen 
??????? ????? ??????????????????????????????????????
?????????????? ???????????? ????????????????? ?????????























Abb. 9.10:  ?????????????????????????????????????????? ??????
????????????????????
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Nachhaltige Sicherung oder Wieder- 
 herstellung der Funktionen des Bodens  
Anforderungen an die baulichen Eigenschaften 
der Recyclingbaustoffe 
 Förderung der Kreislaufwirtschaft zur 
 Schonung der natürlichen Ressourcen  




KrW-/AbfG 1994 [1996] 




BGBl. I, 3245 
Bundesbodenschutzgesetz 
BBodSchG 1998 [1999] 
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- Die Anforderungen des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) und der Bundes-
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9.4 Anforderungen an die Verwertung mineralischer Bauabfälle und 




























Abb. 9.11:  ?????????????????
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Tab.  9.1:  ???????????????????????????????????????? ????????????
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Tab.  9.2:  ?????? ???????????????????????????????? ????????????
? DIN 4226-100: Rezyklierte Gesteinskörnungen 
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9.4.2 Umwelttechnische Anforderungen an den Einsatz von RC-Baustoffen, 
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Verwertung des Materials  
????????????????????????????????????
????????????????????????
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Art des Einbaus Standortbedingungen 
am Einbauort?




























































































































Verwertungsmöglichkeitenr rt li it
Einschränkungeni r
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Tab.  9.3:  ?????????????????? ?????
? Schüttelverfahren 10 : 1 
DIN 38414 (DEV-S4) 
(nach QRB-Leitfaden)1) 
Säulenverfahren 2 : 1 
DIN 19528 





































































































Abb. 9.16:  ?????????? ??????????????????????????????????????????? ???
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rezykliertem     




















typ 1  45 
Gesteinskörnungs-
typ 2  35, 
je nach Anwen-
dungsbereich 
> 2 mm erlaubt C 30/37 
 0,2 M.-% 
(Typ 1) 
 0,5 M.-% 
(Typ 2) 













0 – 100 
je nach Verwendung 
erlaubt 


















bis zu 20 % 
erlaubt 
bis zu einer 
Festigkeit von  
40 N/mm² 
bis zu 1 % 
Bitumen 









nur in passiver 
und moderater 
Umgebung 
0 – 100 
in der Kornfraktion  














Society of Japan 
nur für unterge-
ordnete Bauteile 






Festigkeit von  
21 N/mm² 
bis zu 10 
kg/m³ 
Gips, Putz 






des Umwelt- und 
Verkehrsministe-
riums 
nur in nicht 
aggressiver 
Umgebung 












< 1 % nicht 
mineralische 
Bestandteile 
EC 2 mit 
Korrekturfakto-















9.5.2 Stand der Kenntnisse zum Recyclingbeton (RC-Beton) 
???? ???????????????????? ?????????????? ?????????????
????????????? ????????????? ???? ????
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9.5.2.1 Technische Merkmale rezyklierter Gesteinskörnungen aus Betonbruch und 
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9.5.2.2 Möglichkeiten zur Verbesserung der Eigenschaften von Rezyklaten durch 
Aufbereitung 
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Tab.  9.8:  ?????????????????????????????????????????????
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x? Elastizitätsmodul (E-Modul) 



























x? Kriechen und Schwinden?? 
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9.5.3 Potenziale / Verfügbarkeit von Betonbruch zur Herstellung von  
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Abb. 9.19:  ????????????????????? ????????????????????? ??????????????
?
?????????????????????????????
Tab.  9.9: ?????????????
Angaben beziehen sich auf 
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10 Moderne, zukunftsorientierte Entwicklungen zur Abfall-
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10.2 Aufgaben und Zielstellungen für ein sinnvolles, modernes und  
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10.4 Anwendungsbeispiele - Auswahl 
???? ???? ??? ??????? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
- Wiederverwendung historischer Bauteile 
????????????????????????????????????
???????????????????? ??????? ?? ????????????????????
????????????????????????????????? ????????????????????
???????? ???














?? ????????? ??????????? ????????????????????????? ?
?????????????????????????
??????????????????















????????????????????????? ????????????????? ?????? ?
????????????????
- Wiederverwendung von Bauteilen demontabler Gebäude 
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????? ??????????? ??????????????? ???????????????????
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- Wiederverwendung von Raumelementen (recyclingorientierte Bauweise) 
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11 Zusammenfassung und Ableitung von Schlussfolgerungen 
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- Rückbaukonzeptionen der Wohnungswirtschaft 
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- Schadstoffe und deren spezifische Entsorgung 
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- Nachnutzungsmöglichkeiten / Produktrecycling 
?? ????????????????????????????????????????????????
? ????????????????
? ???? ?? ????????? ???
? ?????????????????????????????
? ???? ???????????????
?????? ? ?????????? ???????? ????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????? ?? ????????????????? ????????
????????????????????????????????????????? ??












??????????? ?????????????? ?????????? ????????? ????? ?











????????????? ??? ???????????????????? ??????????
????????????????????????????????????? ???????????
??????












? ????????????????????????????? ??? ???????????
????
?? ???? ?????????????????????? ?????????????? ???????






???????????????????????? ???????? ??? ???????????
??????? ?????????????????????????????????????????
??????????????????
?????????????????????????? ???????????? ???? ??
????????????? ??????????????























????????????????????? ?????? ?? ???????????????????????
?????????????? ????????????????????????????? ????
??????????? ?????????????????????????? ???????
?????????????????????? ???????????? ????????? ????




















































??????????? ??????????????? ????? ?????????? ?? ?






































?????? ?????????????????????????????? ?????? ???
??????????????????????????
????????????????????????????? ????????????????????











??????? ???????????? ?????? ????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
?? ?????????? ????????????????????????????????? ????























? ???? ???????????????????? ??????????????????
???????????????????














- Für das Produktrecycling 











? ???????????????? ???? ??????? ? ??????????????? ??
??????????????? ????????? ?????????
? ??????? ???????????? ????????
? ???????????????????????????????















? ????????? ??? ???????
? ???????? ???????????????????????????????? ????????
? ????????????????????????????????????? ????????????
????
- Für das Materialrecycling 
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Beiträge in Tagungsbänden 
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Gesetz-, Normen- und Richtlinienverzeichnis 
Gesetze und Verordnungen 
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